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KURZFASSUNG 
Am Wasserstraßenkreuz in Minden wird derzeit eine neue Schleuse unmittelbar neben der 
1915 in Betrieb genommenen Schachtschleuse errichtet. Für den Aushub der 14 m tiefen 
Baugrube für die neue Schleuse mussten die Verformungen an dem bestehenden 
Schleusenbauwerk auf der Westseite auf ein verträgliches Maß begrenzt werden, weshalb 
zunächst eine ausgesteifte Baugrube in Betracht gezogen wurde. Auf der östlichen 
Baugrubenseite ließen die Baugrundverhältnisse jedoch auch den Bau von deutlich 
wirtschaftlicheren geböschten Baugrubenwänden zu. Realisiert wurde eine Baugrube mit 
einer mehrfach rückverankerten Baugrubenwand auf der Westseite und geböschten 
Baugrubenwänden auf der Ostseite. Um den Grundwasserzufluss zur Baugrube zu 
minimieren und den Wasserdruck auf die Baugrubenwände zu reduzieren, war eine 
wirksame Abdichtung des oberflächennahen, quartären Grundwasserleiters sowie eine 
zuverlässige Grundwasserabsenkung in dem darunter anstehenden geklüfteten Tonstein 
unabdingbar. Die Dimensionierung der Wasserhaltung erforderte umfangreiche geohydrau-
lische Untersuchungen, bestehend aus instationären Bohrlochversuchen, hydraulischen 
Tests sowie 3D-Grundwasserströmungsberechnungen. Um das durch den klüftigen Fels 
anströmende Grundwasser zu fassen und den Wasserdruck auf die Bohrpfahlwand zu 
begrenzen, wurde zunächst eine aktive Grundwasserabsenkung mit 35 vertikalen Entnahme-
brunnen hinter der Bohrpfahlwand betrieben. Da im Aktivbetrieb der Brunnenanlage eine 
umfangreiche Überwachung erforderlich ist, um einen sicherheitsrelevanten Ausfall der 
Pumpen zu vermeiden, wurde nach Erreichen der Endaushubtiefe auf eine passive 
Wasserhaltung umgestellt. Dazu wurde in Höhe der Baugrubensohle eine direkte 
hydraulische Verbindung zwischen den Entnahmebrunnen und dem Ablaufsystem in der 
Baugrubensohle hergestellt. Mit der an die spezifischen Anforderungen eines geotechnisch 
optimierten Baugrubenkonzepts angepassten Wasserhaltung konnte eine deutliche 
Kosteneinsparung gegenüber einer komplett ausgesteiften Baugrubenvariante realisiert 
werden. 
1. EINFÜHRUNG  
Der Mittellandkanal (MLK) kreuzt bei Minden in Westfalen das rund 3 km breite Wesertal. An 
der Kreuzungsstelle liegt der Kanalwasserspiegel rund 13 m über dem Mittelwasserstand der 
Weser und rund 10 m über dem umgebenden Gelände. Der Auf- bzw. Abstieg für die 
Schifffahrt wird derzeit über die zwischen 1911 und 1914 gebaute Schachtschleuse bewerk-
stelligt. Im Zuge der Anpassung der Mittelweser an größere Schiffseinheiten wird das 
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Wasserstraßenkreuz Minden ausgebaut und die Schachtschleuse durch einen Neubau 
ersetzt. Der Neubau wird östlich der bestehenden Schachtschleuse als Sparbeckenschleuse 
errichtet. Der Achsabstand von 52 m zwischen dem alten und dem neuen Bauwerk wurde 
unter fahrdynamischen Aspekten mit dem Ziel möglichst optimaler Ein- und Ausfahrbedin-
gungen für die Schifffahrt festgelegt. Planungseckdaten für die neue Schleuse sind die 
nutzbare Kammerlänge mit 139 m, die Kammerbreite mit 12,5 m und die Einfahrttiefe mit 4 m 
Drempeltiefe. Der Bauherr, das Neubauamt für den Ausbau des Mittellandkanals in 
Hannover, beauftragte die Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) in Karlsruhe mit der 
Erstellung der Baugrund-, Grundwasser- und Gründungsgutachten sowie mit der baubeglei-
tenden Beratung. Die Bauausführung wurde im Jahr 2010 an die Johann Bunte 
Bauunternehmung GmbH & Co. KG vergeben. Abb. 1 gibt einen Überblick über die örtlichen 
Gegebenheiten mit der bestehenden Schachtschleuse, dem für die neue Weserschleuse 
vorgesehenem Baugelände sowie den angrenzenden Wasserflächen. 
 
 
Abb. 1: Luftbild mit der bestehenden Schachtschleuse in Minden und dem Baugelände für die 
neue Weserschleuse (Quelle: WSV) 
2. VORÜBERLEGUNGEN ZUM BAUGRUBENKONZEPT 
Die damalige Gründung der bestehenden Schachtschleuse erfolgte in einer beidseits 
geböschten Baugrube im anstehenden Fels. Nicht gesichert ist, ob ein geplantes 
Wasserhaltungskonzept, bestehend aus einer Tonabdichtung der durchlässigen quartären 
Schichten in Kombination mit einer offenen Wasserhaltung auch umgesetzt wurde. Eine 
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Überflutung der Baugrube durch Weserhochwässer wurde in Kauf genommen und trat auch 
während der Baumaßnahme auf. Nach dem Bau der Schachtschleuse wurde das 
umliegende Gelände um 10 m aufgefüllt und der Mittellandkanal mit dem oberen Vorhafen 
hergestellt.  
 
Für den Entwurf der Baugrube für die neue Weserschleuse waren im Vergleich zum Bau der 
Schachtschleuse eine Reihe wesentlich geänderter Randbedingungen zu beachten: Die 
Gründungssohle der neuen Schleuse liegt drei Meter unterhalb der Schachtschleuse, womit 
die Baugrube eine maximale Tiefe von 23 m am Oberhaupt sowie von 16 m im Bereich der 
Kammer und am Unterhaupt besitzt. Die Baugrube liegt nicht mehr, wie beim Bau der 
Schachtschleuse, auf „einer nassen Wiese“ sondern in unmittelbarer Nachbarschaft zu 
einem bestehenden Bauwerk. Es musste deshalb sichergestellt werden, dass insbesondere 
durch den Aushub der benachbarten Baugrube die Verkehrssicherheit und der Betrieb der 
Schachtschleuse sowie die Schifffahrt nicht beeinträchtigt oder gefährdet werden. Dies 
erforderte Untersuchungen der Bauwerk-Baugrund-Interaktion infolge des Aushubs der 
Baugrube sowie Nachweise der Gebrauchstauglichkeit der Schachtschleuse. Eine weitere 
Vorgabe war der Schutz der Baugrube gegen ein 100-jährliches Hochwasser der (staugere-
gelten) Weser. Da die Baugrubenumschließung in die Wasserflächen des oberen und des 
unteren Vorhafens einschneidet, sind Undichtigkeiten in der 18 m über der Baugrubensohle 
liegenden Kanaldichtung des oberen Vorhafens sowie mögliche Leakagen infolge einer 
Anfahrung der Baugrubenumschließungswände durch Schiffe explizit zu berücksichtigen. In 
beiden Fällen ist die Standsicherheit des Baugrubenverbaus sicherzustellen.  
3. BAUGRUND 
Die Erkundung des Baugrundes wurde in drei Phasen durchgeführt. In der ersten Phase 
wurden die Geologie im unmittelbaren Schleusenbereich sowie Informationen zu bereits 
vorhandenen Baugrundaufschlüssen und aus der Bauzeit der Schachtschleuse ausgewertet. 
In der zweiten Phase wurden Baugrundaufschlussbohrungen und Drucksondierungen direkt 
im Bereich des geplanten Neubaus abgeteuft. Im anstehenden Fels wurden Bohrlochauf-
weitungsversuche (BAV) sowie Wasserinjektionstests (WD-Tests) und Pulse-Tests (Hekel, 
2010) im Bohrloch durchgeführt. Ziel der in-situ Versuche war hauptsächlich die Ermittlung 
der Elastizitätsparameter sowie der Durchlässigkeiten des Tonsteins (Hekel & Odenwald, 
2012). Auf der Grundlage der Baugrunduntersuchungen in den Phasen I und II wurden das 
Baugrubenkonzept und der Entwurf der Weserschleuse erarbeitet. Nach der Entwurfs-
planung wurde in einer dritten Phase ein Baugrundaufschlussprogramm als Hauptunter-
suchung nach DIN 4020 (2003) bzw. EAU E1 (2004) durchgeführt (Kauther & Herten, 2006). 
 
Der Baugrund im Bereich der geplanten Schleusenanlage kann vereinfacht in drei Schichten 
unterteilt werden. Direkt unter der Geländeoberkante stehen in einer Schichtmächtigkeit bis 
zu 12 m Auffüllungen aus natürlichen Böden der Umgebung an. Diese sind von Auelehm-
schichten in geringer Schichtdicke sowie Sanden und Kiesen mit einer überwiegend großen 
Lagerungsdichte in einer Schichtmächtigkeit bis zu 3,5 m unterlagert. Unter den quartären 
Schichten folgen tertiäre Tonsteine, deren Schichtmächtigkeit bis zur Endteufe der 
Baugrundaufschlüsse reicht. Der Tonstein gehört zu den veränderlich festen Gesteinen und 
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besitzt ein ausgeprägtes orthogonales Trennflächensystem. Dieses besteht aus steilen 
Kluftflächen mit Neigungen zwischen 45° und 90° und der flach einfallenden Schichtung. Die 
Festigkeitsparameter für das Gestein, den Fels und die Trennflächen wurden anhand von 
Scherversuchen in-situ und im Labor festgelegt. Die Gesteinsfestigkeit wurde aus den 
einaxialen Druckversuchen im Labor ermittelt. Die einaxiale Druckfestigkeit beträgt im Mittel 
in vertikaler Orientierung 7,7 MN/m² und in horizontaler Richtung 9,2 MN/m². 
4. HYDROGEOLOGISCHE VERHÄLTNISSE 
Das Grundwasser strömt großräumig von Westen zur Weser, die den regionalen 
Hauptvorfluter darstellt. Die Durchlässigkeit der quartären Sedimente wurde auf der 
Grundlage von Laborversuchen in der Größenordnung von kf = 10-3 m/s ermittelt. 
Pumpversuche sowie hydraulische Pulse-Tests im Tonstein ergaben Durchlässigkeiten im 
Bereich von kf = 10-5 m/s, die auf den hohen Durchtrennungsgrad der Schicht- und 
Kluftflächen im Tonstein zurückzuführen sind. Beim Aushub der Baugruben können 
Wasserstandsänderungen in der Weser erhebliche Grundwasserzuflüsse in den quartären 
Sedimenten erzeugen. Im wassergesättigten Tonstein bewirken Wasserspiegelschwan-
kungen der Weser auch in großer Entfernung eine rasche Änderung des Poren-
wasserdrucks. Damit besteht sowohl über die durchlässigen Quartärsedimente als auch über 
den geklüfteten Tonstein eine gute hydraulische Verbindung zur Weser. 
5. OPTIMIERUNG DES BAUGRUBENKONZEPTS 
Der Entwurf der Baugrube für die neue Schleuse erfolgte auf Grundlage einer 
Machbarkeitsstudie, in der verschiedene Konzepte hinsichtlich ihrer Kosten und der 
Sicherheit der Ausführung bewertet wurden. Als grundsätzliche Varianten wurden ein 
Baugrubenverbau aus ausgesteiften oder rückverankerten (dichten) Bohr- oder 
Schlitzwänden diskutiert. Diese Verbauarten erfüllten die Anforderung an eine Minimierung 
der Verformungen der Schachtschleuse. Eine Lösung mit Spundwänden kam aufgrund der 
Tiefe der Baugrube nicht in Frage. Inspiriert von der (kostengünstigen) geböschten Baugrube 
für die damalige Herstellung der Schachtschleuse wurde auf der Ostseite alternativ die 
Ausführung von Baugrubenböschungen betrachtet. 
 
Überschlägige Vorberechnungen ergaben, dass eine Rückverankerung einer dichten 
Verbauwand auf der Westseite der Baugrube aufgrund des hohen Wasserdrucks und der 
Beschränkung der Gebrauchskraft für die Anker im Tonstein nicht zu realisieren war. Um 
eine damit erforderliche Aussteifung der Baugrube zu vermeiden und die Baugruben-
böschungen auf der Ostseite realisieren zu können, musste der Zufluss von Grundwasser 
zur Baugrube beschränkt und der Grundwasserdruck auf die Baugrubenwände reduziert 
werden.  
 
Der Zufluss von Grundwasser aus dem Quartär wurde durch den Bau einer bis in den 
Tonstein reichenden Umschließung unterbunden. Als Dichtelemente dienen die ebenfalls im 
Tonstein gegründete Schachtschleuse, die Spundwände der Fangedämme für die zukünftige 
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Mole und für die Schutzbauwerke im oberen und unteren Vorhafen, die (neue) Spundwand 
am Bauhafen sowie eine temporäre Spundwand für den Lückenschluss zwischen Bauhafen 
und oberem Schutzbauwerk. Die Lage der Baugrube mit den Elementen der Baugruben-
umschließung, der Trasse der Bohrpfahlwand, den Baugrubenböschungen auf der Ostseite 
und den Schutzbauwerken in den Vorhäfen ist in Abb. 2 im Grundriss dargestellt.  
 
 
Abb. 2: Lage der Baugrube mit Baugrubenumschließung 
Eine Reduzierung des Grundwasserdrucks auf die Bohrpfahlwand sollte zunächst durch den 
Bau einer 4-fach-rückverankerten, aufgelösten Bohrpfahlwand mit einer Ausfachung aus 
Dränbeton erreicht werden. Dadurch sollte die Grundwasseroberfläche im Festgestein hinter 
der Bohrpfahlwand infolge der Abströmung durch die Dränbetonelemente deutlich abgesenkt 
werden. Das anströmende Grundwasser sollte dabei im unteren Bereich der Bohrpfahlwand 
in die Dränbetonelemente einströmen, in diesen nach unten sickern und erst in der Baugrube 
gefasst werden. Beim Bau eines Prototyps deuteten sich jedoch baupraktische Schwierig-
keiten bei der Erstellung tragfähiger und gleichzeitig hinreichend durchlässiger Primärpfähle 
im Grundwasser an, so dass das Konzept verworfen und die Möglichkeiten einer Wasser-
haltung untersucht wurde.  
 
Prinzipiell bestehen zwei Möglichkeiten, den Grundwasserdruck hinter der Bohrpfahlwand zu 
reduzieren. Entweder „aktiv“ durch eine Grundwasserabsenkung mit einer Brunnenanlage 
hinter der Bohrpfahlwand oder „passiv“ durch Grundwasserabsenkung infolge Ableitung des 
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Grundwassers in die Baugrube unter Ausnutzung des Potentialunterschieds vor und hinter 
der Bohrpfahlwand. Hierfür ist eine Durchleitung des anströmenden Grundwassers durch die 
Bohrpfahlwand erforderlich. Die „passive“ Variante weist bei einem Ausfall der 
Pumpenanlage, z. B. durch Blitzschlag, einen erheblichen Vorteil gegenüber dem 
Aktivbetrieb auf, denn im Passivbetrieb können sich keine unzulässigen Grundwasserdrücke 
infolge Pumpenausfalls hinter der Bohrpfahlwand einstellen. Hieraus ergeben sich 
betriebliche Vorteile, da kein redundantes Pumpsystem zur Sicherstellung der erforderlichen 
Grundwasserabsenkung benötigt wird und die Grundwasserstände nicht ständig überwacht 
werden müssen. Aus baubetrieblichen und aus Kostengründen ist jedoch eine passive 
Grundwasserabsenkung während des Aushubs mit Ableitung des Grundwassers durch die 
Bohrpfahlwand auf der Höhe der jeweiligen Aushubtiefen nicht sinnvoll. Beide Varianten der 
Wasserhaltung wurden mithilfe von Grundwasserströmungsberechnungen untersucht und 
werden im nachfolgenden Abschnitt 6 beschrieben. Auf der Grundlage dieser Untersuchun-
gen konnte auf der Westseite ein verformungsarmer Verbau als 4-fach rückverankerte 
Bohrpfahlwand hergestellt und im freien Gelände auf der Ostseite die Baugrube geböscht 
werden. Die Felsböschung besitzt eine maximale Neigung von 70° gegen die Horizontale. 
Die darüber liegenden quartären Bodenschichten wurden flacher geböscht, mit einer 
Neigung von 1:1,5 bis 1:2. Die Entwässerung der Böschungen im Fels erfolgt über 
Entspannungsbohrungen, die in zwei Lagen und in einem Abstand von 2 m hergestellt 
wurden.  
 
Bezogen auf das Baugrubenkonzept mit einer vollständig ausgesteiften, dichten 
Baugrubenverbauwand konnten durch das optimierte Baugrubenkonzept mit einer 
rückverankerten Bohrpfahlwand, der Wasserhaltung zur Reduzierung des Grundwasser-
drucks und dem Bau von Baugrubenböschungen auf der Ostseite die Kosten für die 
Baugrube deutlich reduziert werden.  
6. GRUNDWASSERSTRÖMUNGSBERECHNUNG 
Die Nachweise der Verträglichkeit der Verformungen für die Schachtschleuse sowie der 
Standsicherheit der Bohrpfahlwand und der Böschungen setzen eine zuverlässige Prognose 
der Porenwasserdrücke hinter der Bohrpfahlwand sowie in den Böschungen voraus. Hierfür 
wurden Grundwasserströmungsberechnungen mit unterschiedlicher räumlicher Auflösung 
auf drei verschiedenen Maßstabsebenen durchgeführt. Zunächst wurden die Auswirkungen 
des Aushubs in einem großräumigen 2D-Modell berechnet (Großraummodell, Abb. 3). 
Anschließend wurde das oben skizzierte Baugruben- und Wasserhaltungskonzept in einem 
3D-Modell geringerer räumlicher Ausdehnung abgebildet (Baugrubenmodell, Abb. 3 und 
Abb. 4). Schließlich wurden Detailuntersuchungen zur Bemessung der Wasserhaltung sowie 
zur Berechnung der Einwirkungen infolge Wasserdruck und Strömungskräften in räumlich 
hoch aufgelösten 3D-Modellen an charakteristischen Berechnungsschnitten durchgeführt 
(Abb. 3 und Abb. 5). Bei dieser gestuften Vorgehensweise stellt das Detailmodell einen 
Ausschnitt aus dem Baugrubenmodell und dieses wiederum einen Ausschnitt aus dem 
Großraummodell dar, was den Vorteil bietet, die zunächst unbekannten Randbedingungen 
aus dem jeweils größer skaliertem Modell übernehmen zu können (Montenegro & Kauther, 
2010). 
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Abb. 3 Untersuchungsgebiet mit 2D-Großraummodell (grün), 3D-Baugrubenmodells (rot) und 
charakteristischen Berechnungsschnitten (farbige Linien im Bereich der Baugrube) 
Die Topografie beim Endaushub sowie die Modellstruktur des 3D-Baugrubenmodells sind in 
Abb. 4 dargestellt. Das Modell diente zur Ermittlung des Grundwasserzustroms zur 
ausgehobenen Baugrube. Die dabei ermittelte Grundwasserpotenzialverteilung bildete die 
Grundlage für die Berechnung der Standsicherheit des Baugrubenverbaus und der 
Baugrubenböschung unter Berücksichtigung der Beanspruchungen durch die 
Grundwasserströmung. Die räumliche Auflösung des Baugrubenmodells reichte jedoch nicht 
aus, um die Wasserhaltungsanlage zu dimensionieren, da die Grundwasserströmung im 
Bereich der Entnahmebrunnen durch das 3D-Modell nicht hinreichend genau abgebildet 
werden kann (Montenegro & Odenwald, 2009). Dies war jedoch erforderlich um den maximal 
möglichen Brunnenabstand bzw. die erforderliche Brunnenanzahl zur Einhaltung des 
zulässigen Wasserdruckes auf die Bohrpfahlwand im Aktiv- und Passivbetrieb der Brunnen 
ermitteln zu können. 
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Abb. 4: Schnitt durch das 3D-Baugrubenmodell: quartäre Sedimente (ocker), Tonstein (blau), 
Baugrubenumschließung (violett)  
Zur Dimensionierung der Absenkbrunnen der Grundwasserfassung sowie zur Ermittlung der 
Einwirkungen infolge der Grundwasserströmung auf die Bohrpfahlwand und die 
Baugrubenböschungen wurden räumlich höher aufgelöste Detailmodelle unter Annahme 
vereinfachter Strömungsbedingungen verwendet (Abb. 5). Grundlage der Modellierung ist 
die Annahme einer zur Bohrpfahlwand und zur Baugrubenböschung orthogonal verlaufenden 
Grundwasseranströmung. Um den Potenzialabbau bei der Anströmung der Absenkbrunnen 
realistisch zu ermitteln, wurde unter Annahme von Symmetrierandbedingungen der 
Zuströmungsbereich ausgehend von der der Achse eines Absenkbrunnens bis zum halben 
Brunnenabstand berücksichtigt. Die seitlichen Modellrandflächen in der Brunnenachse und 
im halben Brunnenabstand werden dabei jeweils als Randstromflächen angesetzt.  
 
Abb. 5: 3D-Detaillmodell zur Dimensionierung der Wasserhaltung mit Grundwasseroberfläche 
(blau) bei aktiver Wasserhaltung  
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6.1. Wasserhaltung im Aktivbetrieb 
Aufgrund der geometrisch vorgegebenen Anordnung der Anker und der Beschränkung der 
maximalen Gebrauchskraft für die Anker von 1.000 kN waren statisch zulässige Grund-
wasserstände hinter der Bohrpfahlwand einzuhalten. 
 
 
Abb. 6: 3D-Berechnung der Grundwasserströmung (Detailmodell) bei Wasserhaltung im Aktiv-
betrieb (Grundwasseroberfläche: blau, Isolinien des Grundwasserpotenzials: gelb) 
Die Anzahl und der Abstand der hinter der Bohrpfahlwand anzuordnenden Brunnen wurden 
so festgelegt, dass die mit den numerischen Detailmodellen berechneten Grundwasser-
potenziale (Abb. 6) die zulässigen Werte nicht überschritten. Maßgebend sind dabei die 
Grundwasserpotenziale in der Mitte zwischen zwei Brunnen, weil hier die Potentiale höher 
sind als im Bereich der Brunnen, wo die größte Wasserabsenkung erfolgt. Um den Einfluss 
der Strömungskräfte zutreffend zu bestimmen, wurde die Wasserdruckverteilung sowohl an 
der Wand als auch an der maßgebenden Gleitfläche (siehe Abb. 7) ausgewertet. Die 
Grundwasserhaltung wurde so dimensioniert, dass die statisch zulässige Grundwasser-
druckverteilung unter Berücksichtigung eines Weserhochwassers sowie unter Annnahme 
eines Ausfalls (bzw. planmäßigen Abschaltens) einzelner Brunnen nicht überschritten wird. 
Daraus ergab sich ein maximaler Brunnenabstand von 8 m.  
 
Die Verankerung der Bohrpfähle durch Verpressanker erfolgte nach der Inbetriebnahme der 
Wasserhaltung. Bei der Herstellung der Anker musste daher sichergestellt werden, dass die 
Wasserhaltung das Abbindeverhalten der Zementsuspension des Verpresskörpers nicht 
nachteilig beeinflusst und dass während der Erhärtungszeit keine Zementsuspension in die 
Brunnen eingetragen werden kann. Um eine Funktionstüchtigkeit der Brunnen zu 
gewährleisten, wurde der Brunnenbetrieb für die Zeit der Herstellung der jeweils beiden 
benachbarten Anker für eine Dauer von einem Tag ausgesetzt. Eine Beeinflussung der 
Wasserhaltung durch die Ankerherstellung wurde bei keinem Brunnen festgestellt. 
 
Zur Überwachung der Wasserhaltung wurde ein Grundwassermonitoringsystem in 
sämtlichen Brunnen sowie in relevanten Messstellen eingerichtet. Diese Messdaten wurden 
automatisch aufgezeichnet und waren jederzeit über eine Serverapplikation verfügbar. Für 
jede einzelne Messstelle wurden Warn- und Alarmwerte definiert und hierauf basierend 
automatische Alarmierungen per E-Mail oder SMS eingerichtet. 
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6.2. Wasserhaltung im Passivbetrieb 
Nach Erreichen der Baugrubensohle wurde die Wasserhaltung auf Passivbetrieb umgestellt. 
Zur Ableitung des durch die Brunnen gefassten Wassers in die Baugrube wurden 
Schrägbohrungen von der Baugrubensohle durch die Bohrpfahlwand bis in die hinter der 
Bohrpfahlwand angeordneten Entnahmebrunnen ausgeführt und mit einer Verrohrung 
versehen. Die Entlastungsbohrungen enden in einem am Brunnenfuß unterhalb des 
Brunnenrohres angeordneten Kiesfilter, so dass eine direkte hydraulische Verbindung 
zwischen dem Brunnen und dem Ablauf an der Baugrubensohle hergestellt wurde. Dadurch 
genügt bereits eine relativ geringe Potentialdifferenz zur Ableitung des gefassten 
Grundwassers von den Brunnen über die Entlastungsbohrungen und die daran 
angeschlossenen Rohrleitungen zu Pumpensümpfen an der Baugrubensohle. Von hier wird 
das gesammelte Grundwasser mittels Pumpen der Vorflut zugeführt. 
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Abb. 7: Schematische Darstellung der Grundwasserhaltung im Passivbetrieb (rechts), berechnete 
Grundwasserdruckverteilungen beim Endaushub (links), zulässiger Grundwasserdruck 
(rot), Grundwasserdruck auf die Wand (hellblau), Grundwasserdruck in der Gleitfläche 
(dunkelblau)  
Die Skizze im linken Teil von Abb. 7 gibt die Wasserhaltung im Passivbetrieb schematisch 
wieder. Das Diagramm im rechten Teil von Abb. 7 zeigt exemplarisch die berechnete 
Wasserdruckverteilung auf der Bohrpfahlwand sowie auf die angenommene Gleitfläche bei 
Endaushub. Die Nachweise für die Einhaltung statisch zulässiger Grundwasserstände im 
Passivbetrieb wurden, analog zu den Berechnungen für den Aktivbetrieb, auf der Grundlage 
von 3D-Detailmodellen (siehe Abb. 6) für verschiedene Aushubschritte an charakteristischen 
Baugrubenquerschnitten geführt.  
6.3. Betrieb der Wasserhaltungsanlage 
Die Anordnung der Wasserhaltungsbrunnen sowie die Entnahmeraten [m³/h] während des 
Aktivbetriebs (Wasserstand in sämtlichen Brunnen h = NN+27 m) sind in Abb. 8 links 
dargestellt. Die ungleichmäßigen Entnahmeraten weisen auf etwas größere Zuflüsse im 
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nördlichen Bereich hin, was aufgrund des nahen ungedichteten unteren Vorhafens plausibel 
ist. Die östlichen Entnahmebrunnen S28 - S35 weisen ebenfalls höhere Entnahmeraten auf, 
was auf das vergleichsweise große Einzugsgebiet dieser 8 Brunnen im Vergleich zu den 27 
Brunnen auf der westlichen Seite zurückzuführen ist. 
 
Abb. 8: Links: Aktivbetrieb, Förderraten [m3/h] aus den Brunnen bei Absenkung auf NN+27 m; 
Rechts: Passivbetrieb, Wasserstände [NN+m] in den Absenkbrunnen  
Die Wasserstände in den Brunnen nach Übergang in den Passivbetrieb sind in Abb. 8 rechts 
dargestellt. Die in den Brunnen gemessenen Wasserstände liegen deutlich unter dem 
zulässigen Grundwasserpotenzial hinter der Bohrpfahlwand von NN+30,5 m. Lediglich im 
Einfahrbereich des Oberhauptes der Schleuse, in dem das zulässige Grundwasserpotenzial 
bei ansteigender Baugrubensohle bis auf NN+35,5 m zunimmt und deshalb keine schrägen 
Entlastungsbohrungen hergestellt wurden, stellten sich höhere Wasserstände ein. 
7. ZUSAMMENFASSUNG 
Bei der Umsetzung eines geotechnisch optimierten Baugrubenkonzepts für die neue Weser-
schleuse Minden, bestehend aus vertikalem Verbau und Böschungen, erwiesen sich die 
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Grundwasserzuflüsse zur Baugrube als entscheidend. Die spezifischen Baugrundverhält-
nisse eines geschichteten Grundwasserleiters mit stark durchlässigen quartären Sand-
schichten unterlagert von klüftigem Fels mit einer guten hydraulischen Anbindung an die 
Weser und die komplexe Baugrubengeometrie erforderten eine räumliche Untersuchung der 
Grundwasseranströmung zur Baugrube. Zur Bestimmung der geohydraulischen Eigen-
schaften des Tonsteins wurden instationäre hydraulische Bohrlochversuche sowie Pump-
versuche durchgeführt. Diese offenbarten eine Kluftstruktur im Tonstein mit entsprechend 
großen Gebirgsdurchlässigkeiten im Bereich von k = 10-5 m/s. Auf Grundlage von 3D-Modell-
rechnungen für die gesamte Baugrube konnten die maßgebenden Baugrubenzuflüsse nach 
Lage und Größe identifiziert werden. Mithilfe von räumlichen Detailmodellen wurden die 
Anzahl und Anordnung der erforderlichen Wasserhaltungsbrunnen optimiert und die 
Einwirkungen infolge Grundwasserzuströmung auf die Verbauwand prognostiziert. Nach 
Erreichen der Endaushubtiefe wurde von einer aktiven auf eine passive Wasserhaltung 
umgeschaltet. Hierdurch konnten das Risikoniveau gesenkt und der erforderliche Über-
wachungsaufwand deutlich reduziert werden. Ein umfangreiches Monitoring der Grund-
wasserpotenziale sowie der Verformungen des Baugrubenverbaus und der Schachtschleuse 
erlaubte eine ständige Überwachung der Auswirkungen infolge Aushubs und Grundwasser-
absenkung sowie infolge Veränderungen der natürlichen Randbedingungen (z. B. Weser-
hochwasser). Unzulässige Verformungen der Schachtschleuse und des Baugrubenverbaus 
sowie ein unzulässiger Grundwasseranstieg wurden nicht beobachtet.  
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